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33种水稻土时间序列黏粒矿物的组合特征
与物源指示意义

韩光中 1,2

（1.内江师范学院地理与资源科学学院，四川 内江 641112；2.中国科学院南京土壤研究所/土壤

与农业可持续发展国家重点实验室，江苏 南京 210008)

摘要摘要：对南方丘陵区3种不同母质水稻土时间序列黏粒矿物的X-射线衍射（XRD）进行分析发现：① 紫色砂页岩

（PS）母质起源土壤的黏粒矿物以高岭石类似矿物为主；第四纪红黏土（RC）母质起源土壤的黏粒矿物以高岭石

类似矿物、伊利石类似矿物与三羟铝石为主；红砂岩（RS）母质起源土壤的黏粒矿物以1.4 nm过渡矿物、高岭石

类似矿物与三羟铝石为主。② 这3种母质土壤种稻后黏粒矿物的变化大体可分为2种情况。RC与RS母质的

起源土壤种稻后，土壤黏粒矿物的变化相对较小，伊利石类似矿物相对含量有所增加，这可能主要与钾肥的持续

施用有关。PS母质的起源土壤种稻后，土壤黏粒矿物变化相对较大，表现为高岭石类似矿物相对含量降低，低

结晶度的伊利石或次生绿泥石与三羟铝石相对含量上升。PS母质发育的土壤种稻后脱钾明显且主要集中在原

生矿物部分。这种原生矿物的脱钾作用对土壤黏粒含量和黏粒矿物的类型都有较大影响。③ 起源土壤的黏粒

矿物通常会被水稻土所继承，并在水稻土发育过程中相对稳定，可以用其来指示起源土壤（或母质）的物源组分。
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水稻土（水耕人为土）是中国最重要的土壤资

源之一，其发生与演变过程对土壤管理有重要意

义，因而受到广泛关注[1~5]。水稻土可起源于不同

类型的土壤，虽受起源土壤（或起源母质）的影响，

却又有独特的成土过程。成土过程中人为因素一

定程度上超越了自然成土因素的影响，极大改变

了土壤原有的发生过程，并呈现一定的规律性。

不同水分状况、不同起源的种稻土壤培育过程各

异，但在人为耕作、灌溉、施肥的影响下，最终都可

以发育成剖面结构大体相似的水稻土[6]。水稻土

的这种“异源同土”现象使得用常规手段准确判别

其物源相对困难，这妨碍了很多发生研究的开

展。已有研究表明自然土壤中的黏粒矿物能较准

确的指示物源并能反映物源区的气候条件，在物

源示踪中发挥了重要作用[7~9]。而水稻土的黏粒矿

物能否用来指示其物源目前还不得而知。本文主

要通过分析南方丘陵区 3种不同母质水稻土时间

序列黏粒矿物的 X-射线衍射（XRD）结果来阐明

其黏粒矿物的物源示踪作用。

11 材料与方法

11..11 样品采集样品采集

紫色砂页岩（PS）、第四纪红黏土（RC）和红砂

岩（RS）母质是中国南方较为常见的成土母质。因

此，选择这3种母质发育的水稻土时间序列为研究

对象，该时间序列主要表现为梯级稻田，广泛分布

于南方丘陵山区，多依地势修筑，是一种典型的地

表水型水稻土。依据植稻难易和地方文献记载，

与村寨临近的坡底土壤由于水分条件较好、土层

较厚、距离村寨近而一般最先被开垦为稻田（此处
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土壤的种稻历史约等于建寨历史），之后逐步向上

开垦，形成了由坡底向坡顶种稻年限逐渐变短的

水耕人为土序列。共选择了 3个研究区（图 1）：广

西龙胜各族自治县（龙脊梯田）（25°50′ N、110°10′

E，年均气温18.2℃，年降水量1 557 mm，PS母质）、

江西省鹰潭市（28° 15′ N、116° 55′ E，年均气温

17.6℃，年降水量 1 795 mm，RS 母质）和进贤县

（28°15′N、116°20′E，年均气温 17.3℃，年降水量为

1 549 mm，RC母质）。

时间序列的建立和相关描述见文献[10]。土

壤种稻年限是基于地形部位结合已调查的土壤种稻

年限与当地村寨历史综合判定 [10,11]，之后又基于

Harden[12]提出的剖面发育指数和Carré和Jacobson[13]

提出的属性距离进行验证[11]。每个时间序列选择

4个土壤剖面按发生层采集土样（采样设计见图1，

剖面描述见表1，剖面照片见图2）。所有土壤样本

均在水稻（Oryza sativa）收割后采集，土壤剖面选在

稻田的中心部位，坡底剖面避开容易积水的洼

地。3个研究区的年均温度和降水量相差不大，且

人为水耕改变了成土因素，会大大减小气候对土

壤发生的影响[6]，因此本研究可认为气候对 3个研

究区水稻土发生的影响作用基本一致，不再单独

讨论。

11..22 测定项目与分析方法测定项目与分析方法

土壤样品在室内自然风干后，挑出枯枝落叶、

根系及大于 2 mm 非土壤物质，过 10 目尼龙筛。

称取过筛土样 10~20 g，通过沉降法分离土壤的砂

粒、粉粒和黏粒。具体是用 30 %的H2O2去除有机

质后，加入 10 mL 0.5 mol/L 的 NaOH 分散剂振荡

24 h 分散样品。然后将样品通过 300 目筛分离

出砂粒（>50 μm），烘干称重。粉粒与黏粒承接于

1 000 mL的高脚烧杯，根据斯笃克斯定律用沉降

虹吸分离法分离出粉粒（2~50 μm）与黏粒（<2 μm），

然后用蒸馏水洗净、离心浓缩，在 40℃烘箱中烘干

后称重、磨细。

用 DCB 溶液去除黏粒的 Fed，然后分别用 1

mol/LMgCl2（加甘油）和 1 mol/LKCl 饱和，最后制

片进行 XRD 分析，具体方法参见《土壤调查实验

室分析方法》[14]，并根据各特征衍射峰的强度对黏

粒矿物组成进行半定量估计。测试仪器为：德国

BRUKER公司D8 ADVANCE 型仪器进行X-射线

衍射分析（XRD）；测试条件为：CuKa (λ = 0.15406

nm) 辐射，测试电压 40 kV，测试电流 40 mA，扫描

方式为步进扫描，扫描速度为10˚/min，步长0.02˚。

22 结果与讨论

22..11 33种母质水稻土黏粒矿物的组合特征种母质水稻土黏粒矿物的组合特征

MgCl2（甘油）饱和片的衍射曲线上（图3），1.0

nm、0.5 nm、0.33 nm 处（个别峰和其它峰重叠）均

出现衍射峰，KCl 饱和处理与加温处理后峰仍存

图1 研究区样点分布与采样设计

Fig.1 Study area and sampling design for three paddy soil chronosequences
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表表11 剖面样点的基本信息剖面样点的基本信息

Table 1 Descriptions of the studied soil profiles

图2 不同母质水稻土时间序列的土壤剖面照片

Fig.2 Chronosequence photos of soil profiles of paddy soils in parent material

剖面编号

PS10

PS11

PS12

PS13

RC10

RC11

RC12

RC13

RS10

RS11

RS12

RS13

位置

坡顶

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡顶

坡中

坡底

利用方式

荒地

双季稻

双季稻

双季稻

荒地

油菜（Brassica

campestris）-水稻

油菜-水稻

油菜-水稻

荒地

油菜-水稻

油菜-水稻

油菜-水稻

种稻年限

（a）

0

约30

100~300

约300

0

约100

100~300

约300

0

约30

60~200

约200

坡度

（°）

23

23

36

28

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

<6

海拔

（m）

1 104

1 099

935

807

52

45

34

32

63

48

38

36

黏粒

（%）

13.41±0.30

15.27±1.59

19.82±4.00

15.75±3.02

40.20±2.17

32.94±8.66

30.24±3.32

25.85±2.34

18.24±6.03

9.68±3.91

12.42±5.92

8.06±3.91

全钾

（g/kg）

32.04±1.12

31.24±1.17

21.55±1.71

22.54±0.33

13.71±1.17

14.17±2.98

15.12±0.5

12.68±0.68

9.71±4.52

13.07±6.28

6.01±1.25

9.00±5.45

土壤类型

酸性紫色湿润雏形土

水耕淡色潮湿雏形土

普通铁聚水耕人为土

普通铁聚水耕人为土

普通黏化湿润富铁土

普通铁聚水耕人为土

普通铁聚水耕人为土

普通铁聚水耕人为土

普通酸性湿润雏形土

水耕淡色潮湿雏形土

普通铁聚水耕人为土

普通铁聚水耕人为土

1279



地 理 科 学 36卷

在，说明样品中存在伊利石（PS、RC和RS 序列）。

MgCl2饱和片的衍射曲线上 0.7 nm、0.35 nm 处均

出现较强衍射峰，KCl饱和处理与加温 300℃峰形

没有明显变化，加温到 550℃时衍射峰消失，说明

样品存在高岭石（PS、RC和RS 序列）。尽管如此，

0.7 nm 和 1.0 nm 处的衍射峰峰形较宽，这表示也

有其它矿物存在。为了避免出现争议，本研究用

高岭石类似矿物和伊利石类似矿物分别表示 0.7

nm和1.0 nm衍射峰指示的矿物。在MgCl2饱和片

的衍射曲线上，1.42 nm处出现较强衍射峰，KCl饱

和片加温到 300℃，1.42 nm 峰向 1.0 nm 方向收缩

移动，加温到 550℃时 1.42 nm 峰收缩成不对称的

1.0 nm峰，说明样品并不含绿泥石与蛭石，该峰主

要指示 1.4 nm 过渡矿物（PS、RC 和 RS 序列）。

MgCl2饱和片衍射曲线上0.48 nm处出现较强衍射

峰，但加温300℃峰形没有变化说明样品并不含三

水铝石，应为三羟铝石（PS、RC和RS 序列）。KCl

饱和片加温到 550℃时存在 0.43 nm 与 0.33 nm 处

均出现衍射峰，说明样品含有石英矿物（PS，RC和

RS 序列）。MgCl2饱和片的衍射曲线上 1.8 nm处

出现较强衍射峰，KCl 饱和处理后收缩到 1.0 nm

处，说明该峰主要指示蒙脱石（RS 序列）。对于PS

序列来说，部分土壤样本在 1.2 nm处存在一个额

外的衍射峰（KCl饱和处理加温到 550℃时衍射峰

消失），这表明样品可能有低结晶度的伊利石存

在。另外该衍射峰在 KCl 饱和处理与加温 300℃
时峰形向低角度倾斜，这表明样品可能也有一定

量的次生绿泥石存在。同样，部分土壤样本在

0.34 nm处也存在一个额外的衍射峰（KCl饱和处

理加温到550℃时衍射峰消失）。考虑到0.7 nm处

的宽峰，这表明可能有埃洛石或低结晶度的高岭

石存在。

从图4可以看出同母质土壤（包括起源土壤和

种稻土壤）之间的黏粒矿物衍射图谱很相似，不同

母质土壤之间的衍射图谱差异较明显。PS母质起

源土壤的黏粒矿物以高岭石类似矿物为主（0.7

nm），相对含量超过了 75%，种稻后黏粒矿物有较

规律的变化。基本上随着种稻年限的增加高岭石

类似矿物的相对含量降低，低结晶度的伊利石或

次生绿泥石（1.2 nm）与三羟铝石相对含量增加。

RC母质起源土壤以高岭石类似矿物、三羟铝石、

伊利石类似矿物为主，RS母质起源土壤以 1.4 nm

过渡矿物、高岭石类似矿物与三羟铝石为主。这2

种母质的种稻土壤与起源土壤相比伊利石类似矿

物相对含量略有增加。但总体上种稻后黏粒矿物

的变化没有PS母质明显。另外，种稻土壤剖面内

部各发生层间的黏粒矿物非常相似，基本没有明

显差异。相比而言，一些种稻土壤剖面各发生层

之间的形态特征已有非常明显的分异（图 2）。这

表明在水稻土剖面形态发育过程中黏粒矿物相对

稳定，这使得利用黏粒矿物来指示水稻土的物源

存在可能。

22..22 水稻土黏粒矿物的物源示踪作用水稻土黏粒矿物的物源示踪作用

主要根据3种母质土壤的黏粒矿物组分数据，

图3 3种母质水稻土黏土矿物的鉴定

Fig.3 Identification of clay minerals in paddy soil chronosequences
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选择相对含量最大的 3种矿物为端元做出矿物组

分的三角端元图。在本研究中，高岭石类似矿物、

三羟铝石、伊利石类似矿物的平均含量最高，分别

为 38.7%、15.7 %和 12.6 %。下面以这 3种矿物为

端元，作出矿物组分的三角端元图（1.4 nm过渡矿

物的平均含量为 11.8%，与伊利石类似矿物接近，

也做出了高岭石类似矿物、三羟铝石与 1.4 nm过

渡矿物的三角端元图）。从图5上可以看出不同母

质土壤（包括自然土壤与水稻土）黏粒矿物的投影

位置有明显的差异。虽然因所选矿物的不同，3种

母质土壤黏粒矿物的投影位置有所差异，但同一

母质土壤黏粒矿物的投影都集中分布在一个较小

的范围内，通过黏粒矿物组分的三角端元图可以

清楚的区分3种不同母质起源的水稻土。

伊利石结晶度经常用其（001）衍射峰半峰宽

来表征（Kübler 指数），本文也用 1.0 nm 衍射峰的

半峰宽来表征伊利石类似矿物的结晶度（由于PS

系列样本伊利石类似矿物含量极低，就不再计算

其结晶度）。伊利石的结晶度通常与伊利石形成

的气候环境条件直接相关[15]，因此，其结晶度经常

被用来反映沉积物的风化强度与指示气候环境变

化[16]。在RC与RS起源土壤中伊利石类似矿物的

图4 不同母质水稻土典型时间序列黏粒矿物的XRD分析图谱

Fig.4 The XRD characteristic of clay minerals in paddy soil chronosequences

1281



地 理 科 学 36卷

结晶度一般小于 0.40°，而在种稻土壤中一般都大

于0. 40°，种稻后其结晶度变差。这可能主要因为

周期性的淹水代表着较强的水解作用，这会引起

黏粒矿物晶格有序度和晶体颗粒大小的变化等。

33 讨论

水稻土的发育过程不仅受自然成土因素影

响，还受人为活动（耕作、施肥等）的强烈影响，其

黏粒矿物的演化有自己独特的特点。本研究中这

3 种母质土壤黏粒矿物的变化大体可分为 2 种情

况。RC 与 RS 母质的起源土壤种稻后，土壤黏粒

矿物的变化相对较小，甚至出现“逆风化”现象（伊利

石类似矿物相对含量有一定增加）（图4）。这可能主

要与K肥的持续施用有关。已有研究表明耕作措施

下长期不施K肥可降低土壤表层的伊利石含量，而

长期施 K 肥可提高土壤的伊利石含量[17~19]。这样

看来，土壤黏粒矿物发挥了重要的缓冲作用：当土

壤 K 素不足时，黏粒矿物会释放一部分 K 素来供

应植物生长；当土壤K素充足时，黏粒矿物则会储

存一部分K素。但XRD衍射结果同时显示RC与

RS系列土壤的伊利石类似矿物并没有随种稻年限

的增加而一直增加，这说明土壤黏粒矿物对K素

的缓冲作用可能是有限的。需要特别指出的是这

两种母质种稻土壤的黏粒含量较其起源土壤有明

显的降低（表1），这种黏粒损失会引起土壤矿质养

分的损失。这也可能是为什么RC和RS系列种稻

土壤的伊利石类似矿物相对含量增加，但某些种

稻土壤剖面（RC13、RS12 和 RS13）的全 K 含量较

起源土壤却是降低的（表 1）。PS母质的起源土壤

种稻后，土壤黏粒矿物变化相对较大，表现为高岭

石类似矿物相对含量降低，低结晶度的伊利石或

次生绿泥石与三羟铝石相对含量增加。一般而

言，种稻土壤的机械淋溶、还原淋溶、络合淋溶、铁

解淋溶等过程都会造成一部分黏粒损失[6]。尽管

如此，PS母质种稻土壤的黏粒含量较起源土壤却

有一定的增加（表1）。物质输入或黏粒自生（转化

和螯生等）通常会补偿土壤黏粒的损失。当土壤

新补充的黏粒含量大于损失的，则表现为上升，反

之，则表现为下降。就丘陵区的水稻土而言，最主

要的外部成土因素为淹水稻作，且淹水时土壤均

处于较强的淋溶过程，可认为外部的成土因素类

似。因此PS母质种稻土壤黏粒的增加可能主要是

黏粒自生（转化和螯生等）引起的。低结晶度的伊

利石或次生绿泥石与三羟铝石等黏粒矿物的增

加，使得高岭石类似矿物的相对含量降低，并使得

土壤黏粒含量增加。但这并不意味着黏粒损失在

PS土壤序列中是受到抑制的，而只是新成的黏粒

总量大于损失的。PS母质发育的土壤全K含量相

对较高，种稻后全K含量有明显的降低，脱K现象

明显。但从其黏粒矿物的变化来看，在种稻土壤

的脱K过程中，黏粒矿物并没有明显的脱K。这说

明PS母质种稻土壤的脱K作用主要集中在非黏粒

部分（原生矿物）。水稻土发育过程中这种原生矿

物的脱K作用对土壤黏粒含量和黏粒矿物的类型

都有较大影响，今后需加强这方面的研究。

本研究结果同时表明起源土壤的黏粒矿物通

常会被水稻土所继承，它们的主要组分在水稻土

发育过程中相对稳定，可以用黏粒矿物来指示起

图5 不同母质土壤黏粒矿物组分端元图

Fig.5 The triangular map with the three representative clay minerals for paddy soil chronosequences
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源土壤（或母质）的物源。由于黏粒矿物有一定的

向下移动性，利用黏粒矿物的三角端元图判断剖

面内的母质均一性时一定要特别小心，也可尝试

结合移动性差的粉粒矿物来综合判定。

44 结论

1） RC与RS母质的起源土壤种稻后，土壤黏

粒矿物的变化相对较小，伊利石类似矿物相对含

量有所增加，这可能主要与K肥的持续施用有关。

2）PS母质的起源土壤种稻后，土壤黏粒矿物

变化相对较大，表现为高岭石类似矿物相对含量

降低，低结晶度的伊利石或次生绿泥石与三羟铝

石相对含量增加。PS母质发育的土壤种稻后脱K

现象明显，脱 K 作用主要集中在原生矿物部分。

这种原生矿物的脱K作用对土壤黏粒含量和黏粒

矿物的类型有较大影响。

3）起源土壤的黏粒矿物通常会被水稻土所

继承，它们的主要组分在水稻土发育过程中相对

稳定，可以用黏粒矿物来指示起源土壤（或母质）

的物源。
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AbstractAbstract: Paddy soils (Hydragric Anthrosols) greatly differ from their parent soils and homologous Orthic An-

throsols in physical and chemical properties, owing to their special soil formation processes. This prevented

discriminating their provenance by conventional means. Paddy terraces in the hilly regions of South China are

an example of successively expanding cultivated lands in a sustainable system. Because of their depth, fertility

and ease of irrigation, soils at the bottom of slopes were generally the first to be converted to paddy; as popula-

tion pressure increased, lands upslope were progressively brought into paddy cultivation. Thus, these hillside

terraces, with increasing cultivation age from the top to the bottom of the slopes, form soil chronosequences.

Considering the constraints, three paddy soil chronosequences derived from the main parent materials of the re-

gion in the hilly regions of South China, namely, purple sandy shale (PS), Quaternary red clays (RC) and red

sandstone (RS), were selected to explore the clay mineral assemblages and their provenance implications. The

XRD pattern suggested that kaolinite-like clays were major constituents of the PS soils. Similarly, illite-like,

kaolinite-like and bayeritewere major constituents in the RC soils, and 1.4 nm intergradient minerals, kaolin-

ite-like and bayerite were major constituents in the RS soils. For RC and RS soils, there was little change in the

clay minerals. Long-term paddy cultivation can promote formation of illite-like minerals. In PS soils, the depo-

tassication was strong, accompanied by marked transformation of clay minerals. Kaolinite-like minerals gradu-

ally decreased with paddy cultivation age; by contrast, derivative clay minerals such as secondary chlorite and

halloysite gradually increased. Strong depotassication mainly occurred in the non-clay fractions. The results al-

so indicated the clay minerals of paddy soils mainly followed the feature of their original soils and that their

evolutions could be roughly distinguished based on their constituents. For soils with a low content of K-bear-

ing minerals, there was little change in clay mineralogy. For soils that were abundant in K-bearing minerals, de-

potassication was strong and the change in clay minerals was comparatively remarkable. This result suggests

that the evolution of clay minerals is primarily affected or determined by their original soils derived from dif-

ferent parent materials. In addition, the crystallinity of illite-like minerals would be worse under the long-term

paddy cultivation and periods of artificial submergence with highly activity in hydrolysis might cause the

change of the ordering degree of lattice of clay minerals. However, the projections of main clay minerals for

paddy soils from same parent material centralized in a lesser range and the clay mineral assemblages can re-

flect their parent material sources in paddy soils.

Key wordsKey words: paddy soils (Hydragric Anthrosols); soil chronosequences; parent materials; clay minerals; prove-

nance
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